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Введение. При проектировании железобетонных конструкций из 
напрягающего бетона с арматурой, предварительно напрягаемой ком-
бинированным способом, необходимо определить количественные 
характеристики напряженного состояния в приопорной зоне, а также 
учесть в расчете влияние существующего напряженного состояния. 
Экспериментально-теоретические исследования [1, 2] позволили 
установить ряд особенностей внутреннего напряженного состояния 
элементов с арматурой, предварительно напрягаемой физико-
химическим и комбинированным способом: 
– изменение армирования приопорной зоны (продольная арматура 
сосредоточена в растянутой и сжатой областях либо распределена 
по высоте сечения) в изгибаемых элементах из бетона на портланд-
цементе не оказало существенного влияния на общую картину тре-
щинообразования, на характер разрушения и величину разрушаю-
щей нагрузки; 
– испытание изгибаемых элементов из напрягающего бетона, в ко-
торых вся арматура (продольная и поперечная) была предваритель-
но напряжена физико-химическим способом, позволило установить 
ряд особенностей по сравнению с балками из обычного тяжелого 
бетона. Так увеличилось количество трещин при практически той же 
общей ширине раскрытия, а предельное раскрытие критической 
трещины (wk=0,4 мм) было достигнуто при более высоком уровне 
нагрузки. Существенно сблизились углы наклона (общий и в верхней 
части) критической трещины; 
– исследование влияния сеток косвенного армирования на характе-
ристики напрягающего бетона и параметры внутреннего напряжен-
ного состояния показало: 
– различие в прочности бетона на торцевых участках и в средней 
части образцов установить не удалось; 
– средние деформации расширения бетона в образцах с сетками кос-
венного армирования, установленными на обоих торцевых участках, 
на 15,8% выше, чем у образцов без сеток косвенного армирования; 
– связные деформации расширения бетона в элементе с сетками 
косвенного армирования и с арматурой, напрягаемой комбинирован-
ным способом, оказались меньше на 35%, чем у таких же образцов с 
арматурой, напрягаемой только физико-химическим способом. 
 
Область применения конструкций из напрягающего бетона. 
При проектировании конструкций из напрягающего бетона необхо-
димо учитывать физико-механические характеристики напрягающего 
бетона (таблица 1), а также большую по сравнению с бетоном на 
портландцементе коррозионную стойкость в магнезиальной среде (в 
2 раза), в сульфатной и хлорсодержащей (в 3 раза) средах. 
 
Таблица 1. Основные физико-механические характеристики напря-
гающего бетона 
Наименование параметра Диапазон значений 
1. Прочность в возрасте 28 сут.: 
– при сжатии, Н/мм2 
– при растяжении, Н/мм2 
2. Свободное расширение, % 
3. Самонапряженние, Н/мм2 
 
30 (10)…80 (15) 
2,5…6,5 
0,1…2,0 
1,0…6,0 
В скобках приведены значения суточной прочности при сжатии 
 
Применение железобетонных конструкций из напрягающего бе-
тона должно базироваться на практической целесообразности со-
здания требуемого напряженного состояния согласно классифика-
ции самонапряженных конструкций (таблица 2). 
В таблице 3 приведена последовательность технологических 
операций при изготовлении железобетонных конструкций из напря-
гающего бетона, которая учитывает не только изменение парамет-
ров внутреннего напряженного состояния, но и их взаимовлияние. 
 
Назначение величины предварительного напряжения. Назна-
чение величины предварительного напряжения в арматуре, напрягае-
мой только физико-химическим способом, производится при рассмот-
рении расчетной ситуации в момент снижения величины самонапря-
жения бетона до нуля в результате действия внешней нагрузки [3]. 
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;
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s CE s CE CE CE yk
k f
k f
ρ
ρ
σ = σ + α σ ≤
σ = σ + α σ ≤  (1) 
где 
. 1.0s CEσ  и . 2.0s CEσ  – предварительное напряжение в нижней и в 
верхней арматуре в результате самонапряжения бетона соответственно;
Таблица 2. Классификация самонапряженных конструкций 
Характеристика отличительных 
особенностей 
Вид самонапряженных конструкций 
СУ С 
СК 
а1 б1 в2 
Способ преднапряжения арматуры физико-химический физико-химический физико-химический и ком-
бинированный 
Уровень напряжения обжатия бетона не нормируется до 6 МПа до 0,75 fcm 
Использование напряженного состояния для компенсации усадки учитывается в 
расчете 
учитывается в 
расчете 
1 Условные обозначения самонапряженных конструкций 
С – конструкции с арматурой, предварительно напряженной физико-химическим способом, самонапряжение в которой исполь-
зуется при расчете; 
СУ – то же, самонапряжение в которой предназначено для компенсации деформаций усадки и при расчете не учитывается; 
СК – конструкции с арматурой, напряжения в которой создаются физико-химическим способом и любым другим способом, самона-
пряжение в которой используется при расчете 
2 Основная рабочая арматура может преднапрягаться комбинированным способом вся (а), а может только часть (б) 
3 Основная рабочая арматура имеет сцепление с бетоном (а, б) и не имеет сцепления с бетоном (в) 
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Таблица 3. Технология изготовления самонапряженных конструкций 
Последовательность выполнения 
технологических операций 
Способы предварительного напряжения арматуры в 
самонапряженных конструкциях 
физико-
химический 
физико-химический и ком-
бинированный1 
физико-химический и комби-
нированный2 
1. Деформирование арматуры механическим 
способом1 
нет основной рабочей арматуры нет 
2. Укладка напрягающего бетона в опалубку да да да 
3. Деформирование арматуры физико-
химическим способом 
всей арматуры всей арматуры всей арматуры, кроме ос-
новной рабочей 
4. Деформирование арматуры механическим 
способом2 
нет нет основной рабочей арматуры 
в каналах3 
1. Создание предварительного напряжения механическим способом осуществляется при натяжении продольной арматуры на 
упоры 
2. Создание предварительного напряжения механическим способом осуществляется при натяжении продольной арматуры на 
бетон 
3. Основная рабочая арматура не имеет сцепления с бетоном 
 
1CEσ  и 2CEσ  – самонапряжение в бетоне на уровне центра 
тяжести нижней и верхней арматуры соответственно; 
 /E s cmE Eα = ; 
kρ  – коэффициент, учитывающий класс напрягаемой комбини-
рованным способом арматуры [3]. 
Расчет значений параметров из (1) следует производить соглас-
но положений [4]. 
Величина предварительного напряжения в арматуре, напрягае-
мой комбинированным способом, назначается с учетом напряжений 
в арматуре, создаваемых физико-химическим способом: 
 
0.max .
0.max .
;
0,3 .
CE sp pk
CE sp pk
p k f
p f
ρσ + σ + ≤
σ − σ − ≥
 (2) 
где 0.maxσ  – предварительное напряжение в арматуре, создавае-
мое механическим способом; 
.CE spσ  – предварительное напряжение в арматуре, уже имею-
щей напряжения, физико-химическим способом; 
p  – нормируемое отклонение величины 0.maxσ  при принятом 
механическом способе предварительного напряжения арматуры [3]. 
 
Изменение напряжения в арматуре, напрягаемой комбини-
рованным способом, на стадии изготовления (t=t0). Все расчеты 
следует выполнять в строгом соответствии с принятой очередностью 
технологических операций и фиксируемом уровне напряжений в 
конкретный момент. 
Потери от релаксации напряжений арматуры, созданных меха-
ническим способом, определяются в соответствии с п. 9.3.1.1 
СНБ 5.03.01-02 [3]. 
Потери напряжения от деформаций анкерных устройств в армату-
ре, напрягаемой механическим способом, при расположении анкеров в 
зоне натяжных устройств определяются в соответствии с п. 9.2.1.3 [3]; 
от деформации стальной формы в соответствии с п. 9.3.1.5 [3]. 
Изменение напряжения в арматуре, напрягаемой физико-
химическим способом. При предварительном напряжении арматуры, 
уже имеющей начальные напряжения, физико-химическим способом 
(
.s CEσ ) следует учитывать появление дополнительного усилия 
.p CEP∆  (рисунок 1) и развитие процесса самонапряжения при нали-
чии начального напряженного состояния в бетоне коэффициентом 
н
k (рисунок 2). 
 
. .
св
p CE s CE spP A∆ = ∆σ ⋅ , (3) 
где 
.
св
s CE∆σ  – снижение растягивающих напряжений на свободных 
участках арматуры: 
.
. . .
/св св s CE э ss CE s CE s s св s CE n
св
l EE E L k
L
⋅ ⋅∆ = ⋅ = ∆ ⋅ = = ⋅εσ ε σ , (4) 
.
св
s CEε  – деформации арматуры на свободных участках; 
 
 
 
1 – элемент из бетона на НЦ; 
2 – арматура, напрягаемая механическим способом; 
3 – арматура, напрягаемая комбинированным способом; 
4 – упоры стенда; 
5 – эпюра напряжений в сечении при действии 
.p CEP∆  
Рис. 1. Схема действующих усилий при предварительном напряжении арматуры механическим способом (а) и комбинированном способом (б) 
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.s CEε  – деформации арматуры физико-химическим способом 
внутри элемента, определяемые по формуле: 
 
. 0
.
CE d p s e w
s CE
l s
f k k k k k
E
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
ε =
ρ ⋅
, (5) 
.CE df  – расчетное значение самонапряжения согласно марке 
бетона по самонапряжению [4, 5]; 
pk , ek , sk , wk , 0k  – коэффициенты, учитывающие влияние 
армирования ( pk ), его положение в сечении ( ek ), наличие по 
направлению одной, двух или трех осей ( sk ), условия увлажнения (
wk ) и технологическую прочность бетона ( 0k ) соответственно [4, 6]; 
lρ  – процент армирования сечения; 
/n э свk l l=  – коэффициент, учитывающий соотношение дли-
ны арматуры, деформируемой физико-химическим способом, внутри 
элемента (
э
l ) к общей длине свободных участков арматуры (
св
l ) 
между упорами и торцами элемента (рисунок 1). 
Величина 
.s CEσ  определится: 
 
. .s CE s CE s нE kσ = ε ⋅ ⋅ . (6) 
Относительная деформация напрягаемой арматуры 
.s CEε  
определится по (5). 
Коэффициент 
н
k  учитывает влияние напряженного состояния 
на достигаемую величину самонапряжения, так как усилие 
.p CEP∆  
будет создавать в сечении напряжения сжатия (рисунок 2). 
 2 2 1cн
CE
k  σ= + − 
σ 
, (7) 
где 
.
/ ( )c p CEP b hσ = ∆ ⋅  – среднее значение напряжения сжатия 
в сечении, принимается со своим знаком, но не более 0,5 CEσ ; 
 
.CE iσ , .сm iσ  – самонапряжение и напряжение сжатия в элементе; 
.0CEσ , .0сmσ  – самонапряжение и напряжение сжатия .0 .00,5cm CEσ = σ  
в контрольном элементе. 
Рис. 2. Влияние сжимающих и растягивающих напряжений на вели-
чину самонапряжения 
 
CEσ  – значение самонапряжения в бетоне без учета действия .pCEP∆ . 
 
.
.
s CE spmt CE
CE
AP
b h b h
σ ⋅
σ = =
⋅ ⋅
. (8) 
Потери, вызванные упругой деформацией бетона, при полной 
передаче усилия обжатия с упоров на бетон. 
При 
. 0. 0p CE c iP P P P∆ = = − ∆∑  произойдет полная пере-
дача усилия натяжения арматуры механическим способом с упоров 
на бетон. 
При 
. 0. 0p CE c iP P P P∆ < = − ∆∑  произойдет частичная пе-
редача усилия натяжения арматуры механическим способом с упо-
ров на бетон. 
Снижение величины предварительного напряжения в арматуре 
элемента будет происходить при плавном, постепенном возрастании 
.p CEP∆  вследствие упругой деформации бетона и определится по 
зависимости (9.19) СНБ 5.03.01-02 [3]. 
 2 0.(1 )c cc p ср
c sp
A PZ
I A
∆σ = α ⋅ ρ ⋅ + ⋅ , (9) 
где /p p cA Aρ = ; 
0срZ =  (согласно рисунку 1); 
0.cP  – усилие предварительного натяжения арматуры механи-
ческим способом с учетом потерь к моменту обжатия бетона; 
( )/s cm tE Eα =  при cmE , соответствующем моменту обжатия 
бетона. 
При проектировании самонапряженных конструкций с армату-
рой, напрягаемой комбинированным способом, следует иметь в 
виду, что расширение бетона, возрастание его прочности, появление 
усилия обжатия (
.p CEP∆ ) будут происходить одновременно. С це-
лью исключения проскальзывания напрягаемой арматуры в таких 
конструкциях обязательным является косвенное армирование тор-
цевых участков. Учитывая то, что косвенная арматура будет предва-
рительно напрягаться физико-химическим способом, она будет ак-
тивно включаться в процесс увеличения сил сцепления арматуры с 
бетоном, образуя так называемый “внутренний анкер”. 
Определение величины усилия предварительного обжатия 
.0mP  к моменту времени t=t0, действующего непосредственно 
после передачи усилия обжатия (т. н. начальная расчетная ситуа-
ция). 
 
.0 0
.0 0.max .
;
( ),
m i CE
sp mp sp si s CE
P P P P
A A
= − ∆ + ∆
⋅ σ = σ − ∆σ + σ
∑
∑
 (10) 
где iP∆∑  – потери усилия предварительного напряжения от ре-
лаксации напряжений в арматуре, от деформации анкеров, упругой 
деформации бетона и т. д. в зависимости от принятого способа 
предварительного напряжения арматуры механическим способом; 
CEP  – усилие в предварительно напряженной комбинирован-
ным способом арматуре: 
 
.CE CE s CE s spP b h E A= σ ⋅ ⋅ = ε ⋅ ⋅ . (11) 
При проектировании следует контролировать изменение напря-
жения в арматуре, напрягаемой комбинированным способом, в 
начальной расчетной ситуации при t=t0, ограничивая ее величину 
по условию (9.21) СНБ 5.03.01-02 [3]: 
 
.0 . .0 0.75m p m sp pk spP A f A= σ ⋅ ≤ ⋅ ⋅ . (12) 
При необходимости, в зависимости от принятой марки бетона по 
самонапряжению и условий изготовления, может понадобиться кор-
ректировка значения σ0,max из зависимости (2) на стадии расчета. 
Общие сжимающие напряжения в бетоне в момент полной передачи 
усилия обжатия не должны превышать значений по п. 9.6.1 СНБ 
5.03.01-02 [3]. 
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Изменение напряжения в арматуре, напрягаемой комбини-
рованным способом, к моменту времени t>t0 (на стадии экс-
плуатации). 
Изменение усилия обжатия на стадии эксплуатации из-за 
усадки и ползучести бетона, а также длительной релаксации напря-
жений в арматуре определится: 
 
.
( )t p c s r spP t A+ +∆ = ∆σ ⋅ , (13) 
где 
.p c s r+ +∆σ  – потери предварительного напряжения, вызванные 
усадкой и ползучестью бетона и релаксацией напряжений в арматуре: 
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,(14) 
где 0( , )cs t tε  – ожидаемое значение усадки к моменту времени t, 
определяемое по указаниям раздела 2.1.4 [7]. При эксплуатации 
элемента во влажных условиях 0( , ) 0cs t tε = ; 
0( , )Ф t t  – коэффициент ползучести за период времени от t0 до 
t, учитывая влажность среды, возраст и прочность бетона, конси-
стенцию бетонной смеси и т. д. по указаниям раздела 2.1.4 [7]; 
cpσ  – напряжения в бетоне на уровне центра тяжести напряга-
емой комбинированным способом арматуры от практически посто-
янного сочетания нагрузок, включая только собственный вес; 
.0 . .0cp p mσ = σ  – начальное напряжение в бетоне на уровне 
центра тяжести напрягаемой комбинированным способом арматуры 
с учетом первых потерь в момент времени t=t0; 
pr∆σ  – изменение напряжения в арматуре, напрягаемой ком-
бинированным способом, вызванное релаксацией арматурной стали, 
согласно п. 9.3.2.2 [3]. 
Определение усилия предварительного обжатия к моменту 
времени t>t0 (т. е. с учетом всех потерь на стадии эксплуатации). 
 
. .0 ( )m t m tP P P t= − ∆ , (15) 
 
.
. 0
0,65 ,
100 ,
m t pk
m t sp
P f
P P A
≤
≤ −
 (16) 
где 
.m tP , .0mP , 0P  принимается в кН, а spA  в мм2. 
 
Определение величины усилия обжатия для выполнения 
расчетов по предельным состояниям первой и второй группы. 
При расчете предварительно напряженной конструкции по предель-
ным состояниям первой группы следует принимать усилие предва-
рительного обжатия (расчетное значение), соответствующее рас-
сматриваемой расчетной ситуации [3]: 
 
.d p m tP P= γ ⋅ , (17) 
где pγ  – частный коэффициент безопасности для усилия предвари-
тельного обжатия, принимаемый 0,9 или 1,0 при благоприятном 
эффекте и 1,2 или 1,0 – при неблагоприятном эффекте. 
При расчете предварительно напряженной конструкции по пре-
дельным состояниям второй группы следует принимать усилие 
предварительного обжатия (нормативное значение), соответствую-
щее рассматриваемой расчетной ситуации [3]: 
 
.sup sup .k m tP r P= ⋅ , (18) 
 
.inf inf .k m tP r P= ⋅ , (19) 
где sup 1,1r =  – коэффициент, определяющий верхнее значение 
усилия предварительного обжатия при создании начальных напря-
жений в арматуре механическим способом при натяжении на упоры; 
sup 0,9r =  – коэффициент, определяющий нижнее значение 
усилия предварительного обжатия при создании начальных напря-
жений в арматуре механическим способом при натяжении на упоры. 
Учет полученного напряженного состояния в железобетонных 
элементах из напрягающего бетона с предварительным напряжени-
ем продольной рабочей арматуры комбинированным способом в 
расчетах по предельным состояниям первой и второй группы следу-
ет осуществлять в соответствии с требованиями СНБ 5.03.01-02 [3]. 
 
Заключение. Отличительной особенностью железобетонных 
конструкций с предварительным напряжением арматуры комбиниро-
ванным способом, т. е. когда продольная арматура напрягается 
механическим и физико-химическим способами, является наличие 
исходного напряженного состояния. Представленные выше зависи-
мости позволяют производить расчет данных конструкций на любой 
стадии их изготовления с учетом всех потерь предварительного 
напряжения арматуры и наличии начальных параметров напряжен-
но-деформированного состояния. 
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